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Abstract of DE3836673 

In order to reduce the induced drag of a wing 
over which flow passes it is provided that an 
element (3') of the lateral flow (3) is deflected 
at the end (2) of the wing through a gap on the 
underneath of the wing (1) into a guide duct 
(6). In this guide duct (6), the element of the 
lateral flow (3) is diverted at its outlet (8) on the 
underneath of the wing (1) such that It is 
directed downwards, so that a rotational 
impulse is produced which opposes the normal 
vortex. 
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Beschreibung 
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Gegenstand der Erfindung bildet eine Anordnung an 
einen Tragflugel mit einem Uberdruck auf der Untersei- 
te und eihem Unterdruck auf der Oberseite^ die sich 
durch einen unter der Unterseite zum TragflOgelende 
gcrichteten Querluftstrom unter Bildung eines Rand- 
wirbels ausgieichen, wobei auf der Unterseite des Trag- 
flugels ein in einen Leitkanai mtindender Einiafispalt fiir 
einen Anteil des Querluftstromes und am F!ilgclende ein 
Auslafi angeordnet ist. 

Der Widerstand des Tragfiugels eines Flugzeuges 
setzt sich zusammen aus einem auftriebsunabhangigen 
Widerstand, dem Prof il widerstand des Flugels und ei- 
nem auftriebsabhangigen Widerstand, dem induzicrten 
Widerstand des Tragfiugels, Der induzierte Widerstand 
ergibt sich aus dem StrSmungsverlauf des Mediums an 
einem Tragflugel. Bedingt durch die Profilform eines 
Tragfliigels eines Flugzeuges liegt auf seiner Oberseite 
ein Unterdruck vor, wahrend auf der Unterseite ein 
Uberdruck vorliegt. Oiese Drucke gleichen sich am En- 
de des Tragfiugels aus bei Bildung einer Randstrdmung 
bzw. einer Querstromungskomponente auf der Unter- 
seite des Tragfiugels in Richtung TragflOgelende, um 
den Rand des Tragfiugels auf die Oberseite des Tragfiu- 
gels. Dies setzt voraus, dafi am Ende des Tragfliigels auf 
seiner Unterseite zu der nach auBen gerichteten Quer- 
luftstr6mung auf der Oberseite eine nach innen gerich- 
tete Queriuftstrdmung auftritt Die dadurch an der Hin- 
terkante eines Tragfiugels zusammentreffenden Luft- 
strdmungen verlaufen demzufolge nicht parallel beson- 
ders im Tragfiagelrandbereich, sondem fOhren vielmehr 
zur Ausbildung von Randwirbeln« welche fortlaufend 
neu erzeugt werden und einen Widerstand bilden, wel- 
cher der kinetischen Energie proportional ist, die in die- 
sen Wirbeln steckt 

Um den induzicrten Widerstand zu vermindern, sind 
in vergangener Zeit verschiedenartige Maflnahmen er- 
griffen worden. So ist es bekannt, am Flugelende bei- 
spielsweise senkrecht oder schragstehende Leitflachen 
anzuordnen oder keulenf5rmige AnsStze am Tragfluge- 
lende anzuordnen oder das Tragfliigelende nach unten 
gewdlbt auszubilden, um dadurch die Entstehung von 
Randwirbein zu unterdrOcken. Einem Erfolg solcher be- 
kannter MaBnahmen sind jedoch enge Grenzen durch 
den Nachteil gesetzt, dafi durch derartige konstruktive 
Gestaltungen der Profilwiderstand des TragflUgels we- 
sentlich erhoht wird, so daB diese bekanntcn MaBnah- 
men letzthin nur zu geringen Kraftstoffersparnissen 
ftihren, welche sich aus einer Verminderung des Ge- 
samtwiderstandes ergeben. Dies gilt auch fQr eine wei- 
tare bekannte Losung, nach welcher mit einem am Ende 
eines Tragfiugels angeordneten Randk5rper versucht 
wird, durch seine kunstlich erzeugte Rotation einen Ge- 
genwirbel zu erzeugen, da fur seinen Antrieb mehr 
Energie aufzuwenden ist, als durch die Untcrdriickung 
von Randwirbein gewonnen wird. 

Nach der DE-PS 8 93 892 ist es fur die Herabsctzung 
des induzierten Widerstandes bekannt, einen Tragfliigel 
mit einem sich langs erstreckenden, rohrenfdrmigen 
Hohlraum zu versehen. der sich bis an das Tragfliigelen- 
de erstreckt und mit einer lILngsverlaufenden schlitzfdr- 
migen EinlaB^f fnung auf der Unterseite des FlOgels ver- 
sehen ist, so daB die den Tragfliigel von vom anstrdmen- 
de Luft in eine kretsende Bewegung versetzt wird im 
Sinne einer vorwartsroUenden Walze, welche am Trag- 
flugelende zum Zwecke der Unterdruckimg des Rand- 
wirbels austritt Die dabei am Tragflugel austretende 



Luft ist damil senkrecht gcrichtet zu der den Wirbel 
erzeugenden Luftstromung, so daB sie nicht unbedingt 
beitragt zu einer Verminderung der Wirbelbildung, wie 
es der Fall ware, wenn die austretende Luft entgegenge- 
5 richtet ware mit ihrem Drehimpuls zu der Luftstromung 
am Tragfliigelende, 

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Anordnung zu 
schaffen, durch die der induzierte Widerstand eines 
TragflQgels unter Aushutzung der Queriuftstrdmung 

10 auf der Unterseite des Tragfiugels, das heiBt der zum 
TragflOgelende hin ausgerichteten LuftstrOmung, ver- 
mindert wird durch Umlenkung eines Anteiles dieser 
Querluftstromung. 
GemaB der Erfmdung ist dafur eine Anordnung vor- 

15 gesehen, die gekennzeichnet ist nach den Merkmalen 
des Ansphiches 1. Durch diese Anordnung wird ein Ge- 
gen wirbel erzeugt, welcher die Ausbildung von Rand- 
wirbein reduziert und der in seiner Starke einstellbar ist, 
um sich den jeweils gegebenen Betriebsbedingungen 

20 anpassen zu kSnnen. Diese Einstellbarkeit der GroBe 
des zusatzlich umgclcnkten Querluftstromanteilcs er- 
gibt sich aus einer Veranderung seines Leitkanales, die 
insbesondere mdglich ist unter Verwendung einer in 
ihrer Stellung zu ver^ndernden Leitplatte, wie sich im 

25 einzelnen noch aus der nachfolgenden Beschreibung er- 
gibt 

Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung liegt unter an- 
derem darin, daB mit ihr fiir die Verminderung des indu- 
zierten Widerstandes Strdmungen ausgenutzt werden, 
30 die sich ansich negativ auf den Auftrieb und das Wider- 
standsverhalten des Tragfiugels auswirken und fiir die 
Entstehung der Randwirbel urs^chlich verantwortlich 
sind. 

Wenn vorstehend allgemein von Auftrieb gesprochen 
35 ist, so ist das im weitestgehenden Sinne zu verstehen, 
denn die Erfindung ist nicht beschrSlnkt auf die Ausge- 
staltung eines Flugzeug-TragflQgels, sondem kann von 
ihrem Prinzip her ebenfalls Anwendung finden bei der 
Ausbildung beispielsweise eines rotierenden angetrie- 
40 benen Fliigels, wie einem Hubschrauberfliigel oder dem 
Fliigel einer Schiffsschraube, well dort hinsichtlich des 
induzierten Widerstandes am Flugelende grundsatzlich 
gleiche Probleme vorliegen, wie bei dem Tragflugel ei- 
nes Flugzeuges, denen mit der erfindungsgemUBen L6- 
45 sung begegnet werden kann. 

Dementsprechend kann also die Erfindung Anwen- 
dung fmden bei alien aerodynamisch auftriebserzeugen- 
den Korpcrn, die dadurch charakterisiert sind, daB senk- 
recht zu der Anstr6mrichtung eine Kraftkomponente 
50 erzeugt wird. 

Ausgestaltungen der Erfindung sind nachstehend er- 
l§.utert unter Bezugnahme auf ein Ausfiihrungsbeispiel 
an dem Tragfltigel eines Flugzeuges unter Bezugnahme 
auf eine Zeichnung. In der Zeichnung zeigt 

Fig. 1 die Strftmungsverhaltnisse an einem Tragflu- 
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gel; 



Fig, 2 den Schnitt durch ein Tragfliigelende mit erfin- 
dungsgemaBer Leitplatte; 
Fig. 3 die Leitplatte nach Fig. 2 in verschiedenen Ar- 
eo beitsstellungen; 

Fig, 4 ein ULngsschnitt durch eine Leitplatte in drei 
verschiedenen Arbeitsstellungen und 

Fig, 5 und 6 eine Modellausfiihrung fiir die Versteil- 
barkeit einer Leitplatte. 
65 Wird ein profilierter Tragflugel t entsprechend Fig. 
Ic in Richtung der Pfeile 5 von vom angestrdmt, so 
bildet sich entsprechend seinem ProfO auf semer Ober- 
seite ein Unterdruck aus und auf seiner Unterseite ein 
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Oberdruck. Dabei trcten entsprechend Fig, lb auf der 
Oberseite nach innen gerichtete Querstromc und auf 
der Unterseite nach auBen gerichtete Querluftstrome 3 
auf. Diese sind bedingt durch einen Druckausgleich an 
den Tragflugelenden 2, bei dem die Luft entsprechend 5 
den Pfeilen 4 in einer Randstr&mung die Enden des 
Tragfiageis 1 umstromt. Diese Randstrdmung fuhrt zu 
der Ausbildung von Wirbela weichc den Auftrieb vcr- 
mindem und den Widerstand vergr6Bern. 

Urn die GrdBe dieses induzierten Widerstandes zu 10 
vermindern, ist entsprechend den nachfolgenden Figu- 
ren vorgesehen, einen Anteil 3' des Querluftstromes 3 
auf der Unterseite eines Tragfliigels t am Tragfltigelen- 
de 2 abzuleiten in einen Leitkanal 6. in dem eine Umlen- 
kung stattfindet in dem Sinne, daB dieser Anteil 3' am 15 
Tragfliigelende 2 nach unten ausgerichtet im Bereich 
des AuslaBspaltes 8 auf den nicht abgeleiteten Querstro- 
manieil in nahezu entgegengcsetzter Richtung auftrifft 
Durch den nach auBen hin zunehmend stSlrker ge- 
krummten Leitkanal 6 hat der Anteil 3' am AuslaBspalt 20 
8 auBerdem einen dem normalerweise abgehenden Wir- 
bel entgegengeseuten Drehsinn und wirkt damit insge- 
samt der Wirbelbildung entgegen. 

Fiir die Ausbildung des Leitkanales 6 ist eine als Pro- 
filkdrper ausgebildete Leitplatte 7 vorgesehen. die in 25 
Richtung der Hochachse Z hohenverstellbar ist, sowie 
um die Langsachse X und die Querachse Y verdrehbar 
ist Dadurch ergeben sich Einstellmdglichkeiten wie sie 
unter anderem in den Fig. 3 und 4 wiedergegeben sind. 
Mit diesen verschiedenen Einsteilmdglichkeiten lassen 30 
sich unterschiedliche Betriebszust^de des Fiugzeuges 
vorteilhaft ausnutzen. Danach ist es unter anderem 
mdglich (Fig. 3d) den Leitkanal 6 durch ein Anheben der 
Leitplatte 7 abzusperren, um beispielsweise bei einem 
Hochgeschwindigkeitsflug, bei dem der Profilwider- 35 
stand gegeniiber dem induzierten Widerstand relativ 
groB ist, den Profilwiderstand des Tragfliigels I nicht 
unndtig zu vergrdBern. Demgegenuber ist bei der An- 
ordnung nach Fig. 3b vorgesehen, den EinlaBspalt 9 
weit ge6ffnet zu hahen durch eine entsprechende Dreh- 40 
bewegung der Leitplatte 7 um die Langsachse X, um 
beispielsweise beim Langsamflug oder Steigflug mit 
groBem Anstellwinkel des Tragfliigels 1 die Ausbildung 
von Wirbeln. welche den Auftrieb vermindern, soweit- 
gehend als mdglich zu verhindem. Eine geringfiigige 45 
Erhdhung des Profilwiderstandes kann zugunsten einer 
wesentlichen Verringerung des induzierten Widerstan- 
des bei diesem Flugzustand in Kauf genommen werden. 
Durch weitere Zwischenstellungen, wie sie beispielswei- 
se die Fig. 3a und 3c zeigen, lassen sich weitere Strd- 50 
mungsverh^ltnisse und Strdmungsgeschwindigkeiten 
am AuslaBspalt 8 erzielen in Anpassung an den jeweili- 
gen Flugzustand. 

In diesem Sinne tragen auch mdgliche Drehbewegim- 
gen der Leitplatte 7 um ihre Querachse Y bei wie es in 55 
den drei Stellungen nach Fig. 4 erkennbar ist. Danach ist 
es mdglich, sowohl die Spaltbreite an der Hinterkante 
des Flugelprofils wie auch eine Spaltbreite an der Vor- 
derkante des Tragfliigeis 1 durch ein Schwenken der 
Leitplatte 7 zu ver&ndern und danut wesentlich EinfluB eo 
zu nehmen auf das AusmaB der Strdmung. 

Nach den Fig. 3 und 4 ist erkennbar, daB die Leitplat- 
te 7 im Schnitt einen Profilkdrper bildet, der im wesent- 
lichen dem Profil des Tragfliigels 1 angepaBt ist Dem- 
entsprechend ist auch der Tragfliigel 1 bzw. das Tragflii- 65 
gelende 2 mit einer Ausnehmung 17 versehen, die im 
Querschnitt dem Querschnitt der Leitplatte 7 entspricht, 
wobei es als wesentlich angesehen wird. wenn der Leit- 
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kanal 6 vom EinlaBspalt 9 in Richtung auf den AuslaB- 
spalt 8 cine fortlaufend starkere Krummung aufweist, 
um den Anteil 3' um etwa 90" in seiner Richtung abzu- 
lenken beim Durchtritt durch den Leitkanal 6, so daB er 
als eine nach unten gerichtete Stromung U in den nicht- 
abgeieiteten Querluftstrom eintritt mit einem dem nor- 
maien Wirbcl entgegengesetzten Drehsinn. 

Mit der Verstellbarkeit der Sehne der Leitplatte 7 zu 
der Profilschne des TragflQgels 1 durch eine Drehbewe- 
gung der Leitplatte 7 um die Querachse Y laBt sich 
entsprechend Fig, 4 insbesondere eine Anpassung an 
die verschiedenen mdglichen Anstellwinkel des Tragflii- 
gels 1 durchfuhren, der entsprechend dem Pfeil ange- 
stromt wird 

Die Fig. 5 und 6 zeigen konstruktive Ausgestaltun- 
gen, die getroffen wurden an einem Versuchsmodell fOr 
die Verstellbarkeit der Leitplatte 7. Bei dieser Anord- 
nung wurde die Leitplatte 7 an ihrer Vorder- und Riick- 
seite mit jeweils einer Scheibe 14 versehen, weiche eine 
radial in Richtung der Z Achse ausgerichtete Gewinde- 
bohrung aufweist. In diese Gewindebohrung erstreckt 
sich jeweils cine hintcre Welle 12 bzw. vordere Welle 13. 
die iiber einen Antrieb 15 in eine Rotation zu versetzen 
sind, so daB sowohl eine Absenkung der Leitplatte 7 
unter gleichzeitiger Betatigung beider Wellen 12 und 13 
herbeizufuhren ist, wie auch eine Verstellung um die Y 
Achse durch Verstellung der Welle 12. ErgSnzend kann 
eine Schwenkbcwegung um die Welle X vorgenommen 
werden im Bereich des Schlitzes 16 nach Fig. 6. 

Abweichend zu den in der Zerchnung wiedergegebe- 
nen Ausftihrungsbeispieien kdnnen im Leitkanal 6 Leit- 
w&nde angeordnet sein, die den Leitkanal 6 in mehrere 
nebeneinander liegende Leitkanale unterteilen und da- 
zu beitragen. daB beispielsweise die von der Flugelnase 
her eintretende Luft starker zum Flugelende hin abgc- 
lenkt wird. 

Patentanspruche 

1. Anordnung an einem Tragfliigel (1) mit einem 
Oberdruck auf der Unterseite und einem Unter- 
druck auf der Oberseite, die sich durch einen unter 
der Unterseite zum Tragflugelende (2) gerichteten 
Querluftstrom (3) unter Bildung eines Randwirbels 
ausgleichen, wobei auf der Unterseite des Tragflii- 
gels (1) ein in einen Leitkanal (6) miindender Ein- 
laBspalt (9) fur einen Anteil (3') des Querluftstro- 
mes (3) und am Flugelende (2) ein AuslaB (8) ange- 
ordnet ist, dadurch gekennzeichnet, daB sich der 
EinlaBspalt (9) und der als Spalt ausgebildete Aus- 
laB (8) und der Leitkanal (6) in Richtung der Fliigel- 
tiefe verlaufen und im Bereich des Fliigelendes (2) 
angeordnet sind, und daB der Leitkanal durch einen 
in Fliigellangsrichtung etwa S-bogenformigen Ver- 
lauf den Anteil (3') zu einer am AuslaB (8) des Leit- 
kanals (6) nach unten gerichteten Str6mung (11) 
umlenkt, die einen dem Randwirbel entgegenge- 
setzten Drehimpuls besitzt 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB sich der Leitkanal (6) von der Vorder- 
kante des Tragfiagels (1) bis an die Flugelhinter- 
kante erstreckt 

3. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der S-bogenformige Leitkanal (6) von 
seinem EinlaBspalt (9) zum AuslaB (8) fortlaufend 
starker gekriimmt ist 

4. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Leitkanal (6) in mehrere neben- 
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einander liegende Leitkanale (6) unterteilt ist 

5. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, da0 die Unterseite des Leitkanais (6) von 
einer ais ProHlkdrpcr ausgebildeten Leitplatte (7) 
gebildet ist 5 

6. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Profil der Leitplatte (7) dem Profil 
des Tragfliigels (1) angepaBt ist 

7. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB die Leitplatte (7) zum Tragfliigei.(l) in lo 
Richtung der Hochachse (Z) hdhenverstellbar gela- 
gert ist 

8. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Leitplatte (7) um ihre Ungsachse 
(X) drehbar gelagert ist 1 5 

9. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Leitplatte (7) um eine Querachse 
(Y)verste!lbarist 

10. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gckcnn- 
zeichnet, daB die Leitplatte (7) in einer Ausneh- 20 
mung (17) an der Unterseite des Flugelendes (2) 
liegt, die dem Profil der Leitplatte (7) so angepaiBt 
ist, daB ein nahezu gleichbleibender Querschnitt 
des Leitkanais (6) von Profiinase bis Profilhinter- 
kante vorhanden ist 25 
U. Anordnung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Leitplatte (7) in angehobener SteU 
lung den Leitkanal (6) absperrt und ihre Unterseite 
die Profilkontur des Tragflugelprofiles bildet 

12. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 50 
zeichnet daB der Tragflugcl (1) ein Flugzeugtrag- 
flfigelist 

13. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet dafl der TragflQgel (1) ein angetriebcner 
Rotationsfliigel, wie ein Propeller- oder Hub- 35 
schraubcrflugel, ist 

14. Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet daB der TragflQgel (1) Bestandteil eines 
Schiffspropellers oder eines Rotors einer Wind- 
energieanlage ist 40 
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